黄土 高 原 小 流域 不 同 植物 群落 土壤 生态 化 学 计量 的 垂直 
变化 特征 
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摘要 : 在 黄土 高 原生 态 恢复 重建 过 程 中 , 土壤 养分 及 化 学 计量 特征 是 评价 黄土 区 植被 恢复 效 
应 的 有 效 途 径 。 该 文 以 典型 半 干 旱 黄 土 小 流域 3 种 恢复 方式 下 (天 然 范 草 、 自 然 恢 复 、 人 工 
KE) 的 5 种 植物 群落 (长 芒 草 群落 、 赖 草 群 落 、 首 蒂 群 落 、 柠 条 群落 、 山 杏 群 落 ) 不 同 深 
度 的 土壤 (0 一 20 cm、20 一 40 cm、40 一 60 cm) 为 研究 对 象 ， 利 用 方差 分 析 及 线性 回归 法 分 
HERAN (SOC). EZ (TN) 、 全 磷 (TP) , ZH (TK) 含量 及 化 学 计量 比 的 垂直 
变化 特征 ， 并 探讨 各 指标 间 的 耦合 关系 。 结 果 表 明 : (1) 群落 类 型 和 土壤 土 层 深度 对 土壤 
SOC, TN, TP 均 有 显著 影响 ， 土 层 深度 还 显著 影响 土壤 TK 的 分 布 ， 但 两 者 交互 作用 只 对 
TN 含量 有 显著 影响 。0 一 20 cm ERF, ER SOC, TN 含量 表现 为 柠 条 灌 从 显著 高 于 长 芒 
XE. HE, EDT THEAE (P<0.05) 。 (2) 在 土壤 垂直 训 面 上 ， 除 C:N 随 士 层 加 深 而 增 
加 外 ,， 其 他 土壤 化 学 计量 比 均 随 土 层 加 深 而 逐渐 降低 。 在 0—20 cm 和 20—40 cm 的 土 层 中 ， 
土壤 CON 表现 为 赖 草 群 落 显著 高 于 长 艺 草 、 萌 蕃 、 柠 条 和 山 查 群落 (P<0.05) ， 而 土壤 C:P、 
N:P、N:K 均 表 现 为 人 工 恢复 柠 条 群落 最 高 ， 在 40 一 60 cm EEF, EER CK 显著 低 
PREH, H, BEITAR (P<0.05). (3) 不 同 群 落 土壤 SOC、TN、TP、TK 含 
量 彼此 间 呈 正 相 关 关 系 ， 其 中 ，SOC 含量 与 TN 含量 、TN 含量 与 TP 含量 、SOC 含量 与 TP 
含量 、 TN 含量 与 TK 含量 在 5 种 植物 群落 中 均 达 到 显著 正 相 关 (P<0.05) 。 土壤 CP 与 C:K、 
CK 与 N:K, N:P E N:K 间 均 具 显 著 正 相关 关系 (P<0.05) ，C:N 5 N:P, CN 5 NK, P:K 
与 C:P、P:K 与 N:P 间 均 呈 负 相关 关系 。 综 合 来 看 ， 不 同 植物 群落 土壤 SOC、TN、TP、TK 
含量 均 随 士 层 加 深 而 逐渐 降低 ， 人 工 恢复 柠 条 生态 化 学 计量 特征 综合 更 强 , 更 有 利于 改善 当 
地 土壤 质量 。 
关键 词 ， 黄土 小 流域 ， 植 被 恢复 ， 土 壤 养分 ， 垂 直 分 布 ， 生 态 化 学 计量 
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Abstract: Soil nutrients and their stoichiometric characteristics are effective ways to evaluate the 
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effect of vegetation restoration in small watersheds on the Loess Plateau. The study aims to 
analyze different soil depths (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm) of Stipa bungeana community, 
Leymus secalinus community, Medicago sativa community, Caragana korshinskii community, and 
Armeniaca sibirica community. The vertical variation characteristics of soil organic carbon (SOC), 
total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), total potassium (TK) contents. Their ecological 
stoichiometry was analyzed utilizing variance analysis and linear regression, and the coupling 
relationship among each index was discussed. The results were as follows: (1) Soil SOC, TN, TP 
were affected by different communities, and soil depth affected soil SOC, TN, TP and TK, but 
only TN content was affected by their interaction. In the 0-20 cm soil layer, soil SOC and TN 
contents in Caragana korshinskii shrub were significantly higher than those in other communities 
(P«0.05). (2) In the vertical soil profile, except for C:N, the soil stoichiometric ratios decreased 
gradually with soil depth deepening. In the soil layers of 0-20 cm and 20-40 cm, except for the 
soil C:N which was the highest in Leymus secalinus community (P«0.05), the soil C:P, N:P and 
N:K were all the highest in Caragana korshinskii community; In the 40-60 cm soil layer, the soil 
C:K of the Armeniaca sibirica community was significantly lower than other communities 
(P«0.05). (3) The contents of soil SOC, TN, TP and TK were positively correlated under different 
communities. Among them, SOC and TN contents, TN and TP contents, SOC and TP contents, TN 
and TK contents reached significant levels in the five communities (P«0.05). In different 
communities, there was a significant positive correlation between soil C:P and C:K, C:K and N:K, 
N:P and N:K (P«0.05), while there was a negative correlation between C:N and N:P, C:N and N:K, 
P:K and C:P, P:K and N:P. To sum up, the contents of SOC, TN, TP and TK in the soil in different 
communities gradually decrease with the soil depth deepening. The comprehensive ecological 
stoichiometry characteristics of the Caragana korshinskii community are more substantial, more 
conducive to improving the local soil quality. 

Key words: loess watershed, vegetation restoration, soil nutrient, vertical distribution, ecological 
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土壤 是 陆地 生态 系统 的 主要 组 成 部 分 ， 同 时 也 是 植物 生长 发 育 所 需 养 分 的 重要 来 源 ， 影 
响 着 植物 群落 的 组 成 、 稳 定 及 演 替 CZengetal,2017) . WX (C). 4 N). E (PO . 4 
(K) 元 素 是 土壤 中 的 关键 营养 元 素 ， 影 响 着 植物 生长 ， 凋 落 物 分 解 及 土壤 养分 积累 与 循环 
(Griffiths et al., 2012) 。 此 外 ， 土 壤 营养 元 素 的 动态 和 演变 在 生态 过 程 中 是 相互 作用 和 耦 
合 的 〈Tian et al., 2010; 陶冶 等 ，2016) ， 元 素 间 的 比例 关系 是 反映 生态 系统 结构 和 功能 的 
重要 指标 (Liu et al., 2017) 。 生 态 化 学 计量 学 是 研究 生态 系统 中 营养 元 素 的 分 布 、 循 环 、 
制 和 平衡 的 重要 方法 〈Elser et al., 2000; 资金 生 等 ，2010; Fang etal., 2017) ， 采 用 其 原 
与 手段 研究 土壤 特征 ， 可 为 评价 土壤 质量 、 阐 明 养 分 有 效 性 提供 建设 性 依据 ， 对 揭示 陆地 
E 态 系统 中 土壤 营养 元 素 的 循环 和 平衡 机 制 具 重要 意义 。 

近年 来 ， 陆 地 生态 系统 中 关于 不 同 植物 群落 和 不 同 恢 复方 式 下 C.N. P. K 的 生物 
球 化 学 循环 和 生态 化 学 计量 特征 的 研究 受到 广泛 关注 (Chen et al., 2012; Wang et al., 2014) 。 
周 萍 等 (2008) 研究 发 现 植物 群落 组 成 影响 土壤 养分 和 有 机 质 含 量 及 分 布 ,不同 群落 的 根系 
深浅 不 同 , 对 土壤 养分 的 吸收 强度 和 深度 有 所 不 同 。 植 物 类 型 对 不 同 元 素 的 选择 吸收 也 不 同 ， 
从 而 导致 不 同 群落 的 土壤 养分 在 垂直 剖面 上 存在 差异 〈 朱 秋 血 等 ，2013) . E% (2007) 
研究 发 现 黄土 丘陵 区 纸 坊 沟 流域 人 工 柠 条 林 和 刺槐 林 土 壤 C. 含量 和 N 含量 高 于 天 然 草 地 ， 
人 工 乔 灌木 林 对 土壤 的 改善 作用 优 于 天 然 草地 。 另 一 些 研 究 则 认为 ， 虽 然 人 工 恢复 植被 在 一 
定 范围 内 能 改善 土壤 质量 , 但 其 改善 作用 比 天 然 植 被 弱 。 王 国 梁 等 (2002) 研究 发 现 人 工 和 也 
植 的 乔 灌木 林 对 0 一 40 cm 土壤 养分 的 提高 作用 小 于 自然 恢复 草本 植物 ， 赵 元 等 (2021) W 
究 认为 桂 西 北 喀斯特 峰 从 洼地 自然 恢复 比 人 工 恢复 更 有 利于 提升 土壤 活性 碳 组 分 。 有 研究 表 
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明 土 壤 养 分 N 随 土 层 深 度 而 变化 ， 一 方面 可 能 是 由 于 植物 的 根系 活动 随 士 层 深 度 变化 ， 另 

一 方面 与 土壤 发 育 有 关 〔 邓 小 军 等 ，2014) 。 王 凯 博 等 (2012) 研究 发 现 天 然 灌木 林 、 天 然 

草地 和 人 工 灌 木林 土壤 有 机 质 和 全 氮 垂 直 变 化 较 大 , 而 人 工 乔 木林 变化 较 小 。 有 研究 表明 K 

元 素 是 仅 次 于 N、P 元 素 的 第 三 大 植物 生产 元 素 ，K 元 素 与 其 他 元 素 之 间 的 比率 变化 主要 依 

赖 于 环境 条 件 CSardans & Penuelas, 2014) . FRÆ (2020) 研究 发 现 梨 湖 湖滨 带 土 壤 C. 

N、P 生态 化 学 计量 特征 受 植被 类 型 影响 显著 。 以 上 研究 都 表明 ， 通 过 比较 不 同 植 物 群落 和 

不 同 恢复 方式 下 土壤 化 学 计量 特征 的 差异 , 对 揭示 生态 系统 稳定 性 、 生 产 力 及 植被 恢复 效果 

等 有 重要 意义 。 

黄土 高 原 地 处 半 干 旱 半 湿 润 气候 区 ， 生 态 环境 脆弱 ， 水土 流 失 严 重 , 植被 恢复 重建 是 改 

善 该 地 区 土壤 质量 和 保持 水 土 的 主要 措施 之 一 (An etal., 2013) 。 生 态 建 设 的 成 效 在 很 大 程 

度 上 取决 于 土壤 养分 的 变化 , 养分 含量 可 以 表征 植被 恢复 对 土壤 质量 的 改善 作用 , 土壤 质量 

逐步 提高 并 保持 较 高 水 平 ， 退 化 的 生态 系统 才能 得 到 恢复 〈 安 韶山 等 ，2008) 。 经 过 以 自然 

恢复 和 人 工 恢复 为 主 的 大 规模 退耕 还 林 、 还 草 的 生态 恢复 和 环境 重建 工作 , 该 区 植被 恢复 类 

型 丰富 多 样 ,植被 覆盖 率 有 所 提高 ,形成 了 不 同 的 植物 群落 类 型 ,生态 环境 有 了 很 大 改善 (Xin 

et al., 2012) 。 近 年 来 ， 大量 研 究 对 黄土 高 原 植 被 恢复 过 程 中 土壤 养分 变化 〈 闫 玉 厚 和 曹 炜 ， 

20100 、 土 壤 碳 氮 储 量 与 分 布 (Chenetal,2017) 、 土 壤 理 化 性 质 (Wei et al., 2018) 等 方 

pu 面 进行 探讨 , 但 不 同 群 落 和 不 同 恢复 方式 下 土壤 生态 化 学 计量 垂直 变化 特征 的 研究 还 比较 缺 
乏 。 因 此 ， 我 们 前 期 对 典型 半 和 干旱 黄 土 小 流域 3 种 植被 恢复 方式 下 《天然 荒草 、 自 然 恢复 、 
人 工 恢 复 ) 的 5 种 植物 群落 [长 芒 草 (CStipa bungeana) 3f 5E Leymus secalinus). Ë f& (Medicago 
sativa) 、 柠 条 (Caragana korshinskii) 、 山 杏 (Armeniaca sibirica) ] 的 根 、 茎 、 叶 及 土壤 
碳 ( C) 、 氮 (N) 、 磷 (P) 含量 及 化 学 计量 特征 进行 了 研究 〈 温 晨 等 ，2021) ， 在 此 基础 上 ， 
本 文通 过 对 其 土壤 有 机 碳 (SOC) ~ ER (TN) 、 全 磷 (TP) 、 全 钾 (TK) 含量 及 化 学 计 
民 研 究 ， 试 图 明晰 : (1) 不 同 植物 群落 土壤 SOC、TN、TP、TK 含量 及 化 学 计 

时 比 的 垂直 变化 特征 ; OO. 不 同 植物 群落 土壤 养分 含量 及 计量 比 间 的 耦合 关系 。 则 在 加 深 
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对 黄土 高 原 植被 恢复 过 程 中 土壤 养分 循环 了 解 , 为 黄土 高 原 植被 恢复 类 型 及 植被 种 类 选择 提 
供 科 学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
c EE CBE T 3 e IE V SEE P8 rH US O AEE (104?27'—104?31' E. 35?43'—35^46' 
o NO ， 属 于 典型 半 干旱 黄土 丘陵 沟 蜜 区 ， 年 平均 温度 为 6.8 *C， 年 平均 降水 量 约 为 386 mm, 
降雨 主要 集中 在 7 月 到 9 月 ， 为 暧 温 带 半 干 旱 气 候 (于 洋 等 ，2016) 。 本 研究 区 土壤 以 黄 绵 
土 为 主 ， 含 沙 量 高 、 有 机 质 含 量 低 、 土 质 疏 松 〈 王 奢 等 ，2019) 。 植 被 类 型 为 暖 温带 半 干 旱 
草原 ， 流 域内 的 草地 以 长 芒 草 (Stipa bungeana) RIY Bta (Medicago sativa) 人工 恢 
复 群 落 和 赖 草 (Leymus secalinus) 自然 恢复 群落 为 主 ， 灌 从 以 柠 条 (Caragana korshinskii) 
人 工 灌 从 为 主 ; RRUA (Armeniaca sibirica) 和 油 松 (Pinus tabulaeformis) 人 工 林 为 主 。 
1.2 样 地 选择 和 野外 调查 

依据 代表 性 和 典型 性 原则 ， 在 研究 区 内 选取 长 芒 草 、 赖 草 、 首 蒂 、 柠 条 及 山 杏 5 种 典型 
植物 群落 共 31 个 样 地 进行 研究 。 每 个 样 地 随机 设置 4 个 标准 样 方 ， 大 小 设置 分 别 为 森林 10 
mx10 m, EM 5 mx5 m， 草 原 1 mxl m， 在 样 方 内 进行 物种 调查 ， 同 时 采用 手持 GPS 和 地 
质 罗 租 记 录 每 个 样 地 的 海拔 、 坡 向 、 坡 度 等 信息 。 样 地 基本 特征 见 表 1. 


表 1 样 地 基本 情况 


Table 1 Basic information of Sampling sites 


TT 恢复 年 EEA ERN 
"E PETR WRO ME BA IRAR WN 粉 粒 
Communit Sample is Altitude Slope Aspect Bulk density Clay Silt 
Y number 他 mo © © Gem) (96) (90) 
长 芒 草 
Stipa 9 — 2049-8 2043 247-36 1.13x0.01 5.073-0.11 72.13 3-2.88 
bungeana 
赖 草 
Leymus 9 ~15 2098+24 123 224+33 1.18+0.02 4.85+0.20 74.34 土 0.62 
secalinus 
CES 
Medicago 6 15 2027-19 14-44 183258 1.19+0.02 5.3430.15 74.38 +£1.27 
sativa 
Caragana 4 >15 2088-17 29+3 80+4 1.13+0.02 5.04 土 0.06 75.49 土 1.13 
korshinskii 
IE: 
Armeniaca 3 >15 2073+44 2123 2364242 1.24+0.02 — 4.933-0.07  72.64:-0.32 
sibirica 


1.3 样品 采集 和 测定 


土壤 样品 于 2017 年 8 月 采集 。 在 每 个 固定 样 地 内 采用 直径 为 8 cm 的 土 钻 ,分 别 采集 


20 cm, 20~40 cm 和 40—60 cm 层 的 土壤 样品 ， 同 一 样 地 同一 土 层 的 


混合 样 ， 剔 除 植物 ， 碎 石 等 杂 物 ， 采 用 四 分 法 取 大 约 1 kg 的 混合 样 ， 经 过 风干 、 研 磨 后 ， 
过 0.15 mm 得 后 装 入 自封 袋 带 回 实 验 室 进行 土壤 指标 测试 。 土 壤 指标 测定 方法 为 了 
含量 采 RHEE, TK 含 


日 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 、TN 含量 采用 凯 氏 定 氮 法 、TP 含量 采 
时 采用 火焰 光度 法 ( 史 瑞 和 等 ，1998)， 各 分 析 项 目 重复 3 次 。 
.4 数据 分 析 


€ 


IN 
lim] 
Tha 
Cm 


j dm 


免 元 余 变量 影响 ， 分 析 前 采用 前 向 选择 法 (forward selection) 选 一 


variable) 进行 分 析 ， 同 时 采用 Monte Carlo 检验 代理 变量 与 土壤 生态 化 学 计量 


砂粒 


Sank 


(%) 


19.28 +0.84 


19.83 +0.85 


20.27 +1.31 


19.47 +1.09 


22.43 +0.27 


注 : 坡 向 计量 标准 是 以 正 北方 向 为 起 点 ， 按 顺 时 针 方向 计量 。 


Note: The measurement standard of slope aspect is clockwise with due north as the starting point. 


0 一 - 


4 个 士 样 泥 匀 为 1 个 


EIX SOC 


通过 元 余 分 析 法 研究 地 形 因子 对 土壤 生态 化 学 计量 垂直 变化 特征 的 影响 〈 表 2) ， 为 避 


组 代理 变量 (proxy 


特征 是 否 存 


在 显著 相关 性 , 排除 其 对 土壤 生态 化 学 计量 特征 变化 的 干扰 , 只 考虑 土 层 深度 和 植物 群落 对 


土壤 养分 及 生态 化 学 计量 比 垂 直 变 化 的 影响 。 采 用 单 因素 方差 分 析 法 (one-way ANOVA) 
对 不 同 植物 群落 土壤 各 层 的 SOC. TN. TP. TK 含量 及 化 学 计量 特征 进行 分 析 ， 在 检验 方 
差 齐 性 时 ， 若 方差 齐 ， 则 采用 新 复 极 差 法 (Duncan) 进行 多 重 比 较 ， 若 方差 不 齐 ， 则 采用 


Tamhane's T2 法 进行 多 重 比 较 。 同 时 采用 双 因 素 方 差分 析 法 (two-way ANOVA) 对 植物 群 
落 和 土 层 深度 对 SOC. TN. TP. TK 含量 及 化 学 计量 特征 的 影响 进行 分 析 。 通 过 线性 回 


x— 


H 


方法 分 析 不 同 植物 群落 土壤 SOC. TN. TP. TK 含量 及 化 学 计量 比 间 的 关系 。 数 据 统 计 分 
£. Monte Carlo 检验 


析 及 作 图 分 别 在 软件 SPSS 17.0 与 软件 SigmaPlot 10.0 中 进行 。 Bü RT 


和 RDA 分 析 均 在 软件 Canoco 5.0 中 进行 。 


表 2 地 形 因子 对 土壤 化 学 计量 特征 影响 的 RDA 分 析 


Table 2RDA analysis of the influence of topographic factors on Soil stoichiometric characteristics 


环境 因子 丸子 解释 率 " " 
Environmental factor Explanation rate (26) 
海拔 Altitude 7.6 2.4 0.092 
坡度 Aspect 2.5 0.8 0.458 
Ji Position 2.1 0.7 0.538 
H 8] Aspect 1.7 0.5 0.700 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 植物 群落 土壤 SOC、TN、TP、TK 含量 垂直 分 布 特征 
通过 双 因 素 方差 分 析 可 得 ， 同 一 土 层 中 ， 植 物 群 落 对 土壤 SOC、TN、TP 含量 具 显著 影 
响 CP<0.05) ， 而 对 土壤 TK 含量 无 显著 影响 (P>0.05) 。 同 一 植物 群落 ， 土 层 深 度 对 土壤 
SOC. TN. TP. TK 含量 均 具 显著 影响 (P<0.05) 。 当 土 层 深度 与 植物 群落 交互 作用 时 ， 只 
对 土壤 TN 含量 具 显 著 影 响 (P<0.05) 〈 表 3) 。 在 土壤 垂直 剖面 上 ，SOC、TN、TP、TK 
含量 均 随 士 层 加 深 而 逐渐 降低 ， 且 0 一 20 cm EZ SOC, TN. TP. TK 含量 均 显 著 高 于 其 余 
两 个 土 层 。 
不 同 植物 群落 SOC. TN. TP. TK 含量 在 各 土 层 间 存在 差异 (图 1) 。 在 0 一 20 cm 土 
层 中 ， 赖 草草 地 和 首 荐 草地 土壤 SOC 含量 显著 低 于 其 他 植物 群落 ， 而 在 20—40 cm 和 40— 
60 cm 两 个 土 层 中 ，SOC 含量 在 不 同 群 落 间 无 显著 差异 CP>0.05) 。TN 含量 在 0 一 20 cm 和 
20 一 40 cm 两 个 土 层 中 均 表 现 为 柠 条 群落 显著 高 于 其 他 群落 ， 而 在 40—60 cm 土 层 中 ， 各 群 
落 土 壤 TN 含量 无 显著 差异 (P>0.05) 。 从 恢复 方式 来 看 ， 人 工 恢 复 群落 土壤 表层 SOC. 
TN 含量 均 高 于 自然 恢复 群落 ， 土 壤 TP、TK 含量 在 不 同 植被 恢复 方式 下 的 3 个 土 层 中 均 无 
显著 差异 (P>0.05) 。 
d 3 植物 群落 和 士 层 深度 对 土壤 SOC、TN、TP、TK 含量 的 影响 
Table 3 Effects of vegetation types and soil depths on soil SOC, TN, TP and TK contents 


自 变 量 HEE 
F P 
Variable Dependent variable 

群落 SOC 3.925 0.006 
Community TN 22.239 0.000 
TP 4.108 0.005 
TK 1.458 0.223 
土 层 深度 SOC 57.182 0.000 
Soil depth TN 156.307 0.000 
TP 51.932 0.000 
TK 32.874 0.000 
群落 X 土 层 深度 SOC 1.095 0.376 
Community X Soil depth TN 5.569 0.000 
TP 0.186 0.992 


TK 0.216 0.987 
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Stipa bungeana grassland Leymus secalinus grassland Medicago sativa grassland Caragana korshinskii shrub Armeniaca s forest 
16 16 16 16 
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0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 


十 层 深度 Soil depth (cm) 


表示 同一 群落 不 同 土 层 间 差异 显著 (P<0.05) 。 下 同 。 


The data in the figure is the mean + standard deviation; Different capital letters indicate 


图 中 数据 为 平均 值 土 标准 差 ， 不同 大 写字 母 表示 同一 土 层 不 同 群 落 间 差异 显著 (P<0.05) ; 不 同 小 写字 母 


significant differences 


between different communities in the same soil layer (P<0.05) ; Different lowercase letters indicate significant 
differences between different soil layers in the same community (P<0.05) . The same below. 


图 1 不 同 植 物 群落 土壤 SOC、TN、TP、TK 含量 垂直 分 布 特征 


Fig. 1 Vertical distribution characteristics of soil SOC, TN, TP and TK contents in different 


communities 


2.2. 不 同 植物 群落 土壤 化 学 计量 比 的 垂直 分 布 特征 
同一 土 层 中 ， 植 物 群落 对 土壤 C:N、C:P、C:K、N:P 和 N:K 均 具 


显著 影响 (P<0.05) ， 


对 土壤 PK 则 无 显著 性 影响 (P>0.05) 。 同 一 植物 群落 ， 土 层 深度 对 土壤 CP, CK, N:P 
和 N:K 具 显 著 影 响 (P<0.05) ， 对 土壤 C:N、P:K 则 无 显著 影响 (P»0.05D0 。 在 土 层 深度 与 
植物 群落 交互 作用 下 ， 只 对 土壤 N:P、N:K 具 显 著 影 响 (P«0.050 CX 4D 。 在 土壤 垂直 剂 


HE, R C:N 随 土 层 加 深 而 增加 ， 其 他 土壤 化 学 计量 比 均 随 土 层 加 深 而 逐渐 降低 。 其 中 ， 


土壤 C:N、P:K 在 3 个 土 层 中 无 显著 差异 (P>0.05) ， 而 0 一 20 cm 的 了 
N:K 均 显著 最 高 。 
不 同 植物 群落 土壤 化 学 计量 比 存在 差异 〈 图 2) 。 在 0 一 20 cm 和 


赖 草 群 落 CIN 显著 最 高 ， 森 条 灌 从 显著 最 低 ， 在 40—60 cm 的 土 层 中 各 植物 群落 CIN 无 显 


上层 中 土壤 CK, N:P, 


20—40 cm 的 土 层 中 ， 


著 差 异 (P>0.05) . 土壤 CP 在 3 个 土 层 中 差异 显著 (P<0.05) ， 表 现 为 村 条 灌 从 > 山 杏林 > 


EI C:K Æ 0—20 cm 和 20—40 cm 的 土 层 中 无 


长 芒 革 草地 > 首 蒂 草地 > 赖 草 草地 。 不 同 群 落 ] 


显著 差异 (P>0.05) , 在 40—60 cm If] Ern, ibd 


ri 


TE C:K 显著 低 于 其 他 群落 。 


上 塘 N:P、 


N:K 在 0 一 20 cm I 20—40 cm 的 土 层 中 表现 为 柠 条 群落 显著 高 于 其 他 群落 ， 在 40—60 cm 
的 土 层 中 各 植物 群落 N:P、N:K 无 显著 差异 (P>0.05) 。3 个 土 层 下 土壤 EK 在 不 同 群落 间 


无 显著 差异 (P>0.05) 。 从 恢复 方式 来 看 ， 自 然 恢复 群落 0 一 20 cm 和 20~40 cm 土 层 CIN 

显著 高 于 天 然 荒草 与 人 工 恢 复 群 落 (P<0.05) 。 天 然 荒草 群落 0—20 cm EE CP, CK, N:P, 

N:K 均 高 于 自然 恢复 群落 ,土壤 P:K 在 不 同 恢复 方式 下 的 3 个 土 层 中 均 无 显著 差异 (P>0.05)。 
表 4 植物 群落 和 土 层 深度 对 土壤 化 学 计量 比 的 影响 


Table 4 Effects of vegetation types and soil depths on stoichiometry ratios 


自 变量 HAE E F p 
Variable Dependent variable 

群落 C:N 8.530 0.049 
Community C:P 4.730 0.002 
C:K 2.972 0.024 
N:P 22.642 0.000 
N:K 15.298 0.000 
P:K 1.779 0.141 
土 层 深度 C:N 1.495 0.920 
Soil depth C:P 16.156 0.000 
C:K 23.860 0.000 
N:P 57.816 0.000 
N:K 71.769 0.000 
P:K 0.284 0.753 
群落 X 土 层 深度 C:N 1.885 0.920 
Community X Soil depth C:P 1.168 0.329 
C:K 1.178 0.323 
N:P 5.670 0.000 
N:K 3.396 0.002 


P:K 0.197 0.990 


202205.00161v1 


chinaXiv 


土壤 SOC 含量 与 TN 含量 


10 


^ 


0.6 


04 


0.0 


0.12 


0.08 


0.04 


0.00 


0.06 


0.04 


0.02 


0.00 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


长 芒 草草 地 LELI4 DE ES 柠 RAA 山 æ 林 
Stipa bungeana grassland Leymus secalinus grassland Medicago sativa grassland Caragana korshinskii shrub Armeniaca sibirica forest 
20 20 20 20 
Aa 
Aa 
16 16 
6 ^S 16 As 16 
Aa - Aa 
Aa Aa Aa 
12 Aa 12 12 12 
5 Ba 
a 
B 
r s Ba 
3 x Ba 3 
4 4 4 口 E] 4 
0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 
十 层 深度 Soil depth (cm) 
25 25 25 25 
20 20 20 Aa 20 
Aa 
Aa Aa Aa 
L 5 Ba 5 15 
Ba 15 15 Ba 15 5 
Ba USB si Ba Bb 
f 10 10 10} 10 
Cb 
F 5 5 s 5 
0 0 0 0 
0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 
十 层 深度 Soil depth (cm) 
0.6 0.6 0.6 0.6 
Aa Aa Aa 
Ab 
Ab 04 Aa 04 如 04 04 
Ab Ab Aa Ab Ab 
Ab Ab 
0.2 0.2 0.2 02 
Bb 
0.0 0.0 0.0 0.0 B 
0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 9-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 
上 上 层 深度 Soil depth (cm) 
3.5 3.5 3.5 3.5 
3.0 3.0 3.0 3.0 F 
Aa 
25 25 25 e 25 
Ba 
20 2.0 2 2.0 20} Ba 
Bb Ca 
Ab 1.5 Da j [E L5 1.5 
2 Bb Ab 
Bb Ac Bb — Ab 
ror 10 8 i 1.0 10[ 
0.5 0.5 0.5 0.5 
0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 
土 层 深度 Soil depth (cm) 
0.12 0.12 0.12 0.12 
0.08 0.08 0.08 0.08 
Ba Aa 
Jg Ab sis 
Bb Ba Ba 
Ab 0.04 0.04 Bb 0.04 0.04 | 
Bb Ab Ac Ac Bb 
B E E 
0.00 0.00 0.00 0.00 || 
0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 
土屋 深度 Soil depth (cm) 
0.06 0.06 0.06 0.06 
Aa 
ia Aa 0.04 : 0.04 0.04 0.04 ^ 
Aa a : a 
2 Aa xd Aa Aa Aa P Ái Ks Aa 
| | T l i i 
0.00 0.00 0.00 0.00 
0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 
EJE Soil depth (cm) 
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图 2 不 同 植物 群落 土壤 化 学 计量 比 3 UH 


Fig. 2 Vertical distribution characteristics of soil stoichiometry ratio in different communities 


2.3 不 同 植物 群落 土壤 SOC、TN、TP、TK 含量 及 化 学 计量 比 的 相关 性 


不 同 植物 群落 间 ， LIX SOC. TN. TP. TK 含量 在 彼此 间 具 
、TN 含量 与 TP 含量 、SOC 含量 与 TP EE TN 含量 与 TK 含量 


E 相 关 关系 (图 3) 。 其 中 ， 
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[REX S SE IETHOS CP«0.050 。 除 人 工 恢复 本 条 群落 外 ， 其 他 群落 土壤 中 SOC 含量 与 T 


含量 均 达到 显著 正 相 关 (P«0.050 。 长 芒 草 群落 
正 相 关 CP«0.050 ， 而 在 人 工 恢复 方式 下 ， 首 和 薪 
未 达到 显著 正 相 关 (CP>0.05) 。 
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^ 


、 赖 草 群 落 士 壤 TP 含量 与 TK 含量 具 显 著 
、 柠 条 和 山 杏 群落 土壤 TP 含量 与 TK 含量 


通过 线性 回归 分 析 发 现 ， 不 同 植物 群落 土壤 生态 化 学 计量 比 间 相关 关系 存在 差异 (图 


4) 。 各 和 群落 土壤 CN 与 N:P、C:N 与 N:K、 EK 


Ej CP, PK 5E N:P 间 均 呈 负 相关 关系 ， 其 


中 长 芒 草 群落 土壤 C:N 5 N:P, CN 与 N:P 间 的 线性 关系 达到 显著 水 平 。 土 壤 CP 与 N:P、 

C:P 与 N:K、C:N 与 C:P、C:K 与 P:K 间 具 正 相 关头 系 ， 其 中 长 芒 草 群落 、 赖 草 群落 和 山林 
群落 土壤 CP 与 N:P, CP 与 N:K 间 的 线性 关系 达到 显著 水 平 。 各 群落 土壤 C:P 与 C:K、C:K 
与 NIK、N:P 与 N:K 间 均 具 显 著 正 相 关 关 系 (P<0.05) ， 土 壤 C:P、N:P、N:K 均 随 土壤 CK 


的 增加 呈 线 性 增加 趋势 。 
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3 不 同 植物 群落 土壤 SOC、TN、TP、TK 含量 间 的 相关 性 
Fig. 3 Correlations of soil SOC, TN, TP and TK contents in different communities 
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图 4 不 同 植物 群落 土壤 化 学 计量 比 间 的 相关 性 
Fig. 4 Correlations of soil stoichiometry ratio in different communities 
3 讨论 


3.1 植物 群落 对 土壤 SOC、TN、TP、 


TK 含量 垂直 分 布 的 影响 


0.08 


有 明显 表 聚 现象 ， 这 与 前 人 研究 结果 一 致 ( 陶 冶 等 ，2016; 吴鹏 等 ，2019) , iX 
表层 土壤 主要 受 外 界 环境 和 枯 落 物 养分 归还 的 影响 ,使 得 养分 首先 聚集 在 表层 土壤 ,然后 再 
随 水 或 其 他 介质 往 下 层 迁 移 ( 刘 兴 诏 等 ， 2010〉 。 赖 草 和 首 带 群落 0 一 20 cm 层 的 土壤 SOC 
含量 显著 低 于 柠 条 、 山 杏 及 长 世 草 群落 ， 这 与 山 杏 、 柠 条 作为 乔 灌 木 其 土壤 表层 具有 较 高 调 
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较 高 养分 有 关 《〈 尹 秋 龙 等 ，2017) . BERA MEKAR, MEREERIN 


E 较 好 ， 微 生物 分 解 速率 高 ， 根 系 生物 量 丰 


本 研究 中 , 0 一 20 cm 土 层 的 土壤 SOC. TN. TP. TK 含量 均 显 著 高 于 其 他 土 层 (P<0.05 ) ， 


可 能 是 由 于 
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逐渐 退化 ， 经 历 首 带 群落 、 首 菩 + 赖 草 群 落 、 赖 草 群 落 和 长 芒 草 群落 的 自然 演 蔡 过 程 〈 郭 苔 
茹 等 ，2020) 。 长 兰草 作为 该 研究 区 的 天 然 植被 ， 经 历 长 期 的 演 蔡 过 程 ， 群 落 结构 复杂 ， 物 
种 多 样 性 增加 , 林 下 枯 落 物 层 增 厚 , 同时 其 须根 系 能 够 改善 土壤 物理 性 质 , 提高 团聚 体 含量 ， 
增强 土壤 抗 蚀 性 ， 减 少 水 土 流失 ， 进 而 有 利于 养分 积累 ， 相 反 赖 草 为 自然 恢复 群落 ， 植 被 稀 
疏 ， 养 分 富 集 作 用 较 弱 ， 易 发 生 水 土 流失 ， 归 还 给 土壤 的 枯 落 物 和 营养 物质 较 少 ,根系 的 死 
亡 腐 解 更 少 ， 因 而 表层 SOC 较 低 。 在 0—20 cm 和 20—40 cm 的 土屋 中 ， 柠 条 群落 TN 含量 
均 显 著 高 于 其 他 植物 群落 (P<0.05) ， 这 与 尹 秋 龙 等 (2017) 对 黄土 高 原 植 物 群 落 土 壤 养分 
特征 研究 结果 一 致 。 这 一 方面 与 柠 条 作为 固氮 植物 能 够 固定 较 多 的 所 有 关 ， 另 一 方面 柠 条 群 
落 为 人 工 恢复 ， 物 种 多 样 性 高 ， 凋 落 物 种 类 丰富 ， 归 还 量 较 高 ， 能 够 积累 更 多 养分 。 此 外 ， 
有 研究 表明 柠 条 根系 可 分 泌 能 够 活化 根 际 土壤 难 溶性 养分 的 有 机 酸 , 提高 土壤 养分 有 效 性 从 
而 改善 土壤 养分 质量 ( 安 望 山 和 黄 壹 梅 ，2006) 。 从 整体 来 看 ， 人 工 恢 复 首 蒂 、 柠 条 、 山 检 
群落 土壤 表层 SOC. TN 含量 均 高 于 自然 恢复 赖 草 群 落 ， 这 可 能 是 由 于 人 工 植 被 恢复 样 地 植 
被 盖 度 和 生物 量 迅速 增加 ， 有 机 质 累 积 速度 快 ， 对 土壤 的 改善 较为 明显 〈 杜 华 栋 等 ,2021) 。 
此 外 ， 土 壤 SOC、TN 含量 垂直 变化 较 大 ， 变 异性 较 高 ， 这 与 土壤 SOC、TN 含量 主要 来 源 
于 调 落 物 的 分 解 、 植 物 根系 分 泌 及 微生物 活动 等 有 关 (Deng etal., 2016) ， 土 壤 TP、TK 含 
量 在 不 同 植物 群落 和 恢复 方式 下 均 无 显著 差异 ， 主 要 是 因为 其 受 植物 和 恢复 方式 影响 较 小 ， 
FE 要 来 源 于 岩石 风化 与 淋 深 作 用， 岩石 风化 需要 较 长 时 间 ， 在 0-60 cm 土 层 风化 程度 差异 
Y 不 大 ， 进 而 导致 其 垂直 变化 较 小 变异 性 较 弱 《〈 李 占 斌 等 ，2017) . 
3.2 植物 群落 对 土壤 化 学 计量 比 垂直 分 布 的 影响 
eo 土壤 SOC, TN. TP. TK 化 学 计量 特征 是 反映 土壤 养分 质量 的 重要 指标 (Liu et al., 20172 。 
在 土壤 垂直 剖面 上 ， 各 植物 群落 土壤 CON 随 土 层 加 深 而 增加 ， 但 在 各 土屋 间 无 显著 差异 。 
差异 不 显著 的 原因 可 能 是 (1) 有 机 物质 的 形成 需要 一 定数 量 的 N 和 其 他 营养 成 分 与 其 相克 
应 的 相对 固定 比率 的 C. ( Sterner & Elser, 2002); (2) SOC. TN 元 素 作 为 土壤 结构 性 元 素 ， 
来 源 基 本 相同 ， 受 植物 群落 和 恢复 方式 影响 较 小 ， 在 积累 与 消耗 过 程 中 C:N 的 变化 总 是 保 
持 相 对 稳定 (Cleveland & Liptzin, 2007) 。 土壤 C:N 是 反映 土壤 有 机 质 分 解 速率 与 养分 供给 
的 重要 指标 (Li et al, 20150 。 人 工 恢复 柠 条 群落 土壤 CN 最 低 ， 自 然 恢复 赖 草 群 落 土 壤 
© CN 最 高 ， 说 明 该 研究 区 内 柠 条 有 机 质 分 解 速 率 相 对 较 高 ， 更 有 利于 养分 的 积累 。 在 0 一 20 
N cm 土 层 各 植物 群落 土壤 C:P RIAT E KEE Lm A R, 这 可 能 是 因为 C:P 与 土 
wy 3E P 的 有 效 性 成 反比 ， 主 要 是 由 土壤 C 含量 决定 〈 陶 冶 等 ，2016) ， 柠 条 群落 在 5 种 植物 
- 群落 中 该 层 SOC 含量 最 高 ， 因 此 土壤 C:P 最 大 ， 土 壤 C:P 是 衡量 微生物 矿 化 土壤 有 机 物质 
吸收 固 持 磷 或 释放 磷 素 潜力 的 一 个 指标 〈 雇 珂 等 ，2020) ， 同 时 也 表明 自然 恢复 赖 草 群 落 十 
R P 的 有 效 性 较 高 ， 释 放 潜 力 大 。 此 外 ， 在 0 一 20 cm 和 20—40 cm EEF N:K 表现 为 人 工 
一 恢复 柠 条 显著 高 于 其 他 植物 群落 ， 而 在 40—60 cm 土 层 中 则 表现 为 山林 土壤 C:K 显著 小 于 
F 其 他 植物 群落 (P<0.05) ， 其 主要 原因 为 TN. SOC 元 素 在 各 植物 群落 间 差 异 较 大 ， 而 TK 
元 素 则 保持 相对 稳定 ， 导 致 其 NIK、C:K 的 变化 主要 受 SOC、TN 元 素 的 影响 ， 柠 条 在 0 一 
20 cm 和 20—40 cm 土 层 中 TN 含量 最 高 ， 因 而 N:K 最 高 ， 相 反 山 杏 作 为 乔木 林 ， 主 要 靠 吸 
收 土壤 中 的 大 量 养分 来 维持 自身 发 育 ， 对 土壤 质量 的 改善 有 限 ， 在 40—60 cm EE SOCA 
量 最 低 ， 因 此 C:K 低 于 其 他 群落 。 在 3 个 垂直 土 层 中 ， 土 壤 PK 差异 均 不 显著 ， 这 说 明 土 
EPK 相对 于 其 他 化 学 计量 比 对 植物 群落 和 恢复 方式 的 响应 最 不 敏感 。N、P 元 素 是 植物 生 
长 的 主要 限制 元 素 ， 因 此 ，N:P 也 可 作为 判断 土壤 养分 受 限 情况 的 重要 指标 。 研 究 区 内 0 一 
60 cm 土 层 N:P 的 变化 范围 为 0.72~2.41， 明 显 低 于 其 他 研究 结果 (Wang et al., 2018; RIÉ 
等 ，2019) ， 但 与 孙 蹇 等 (2020) 研究 结果 相 接 近 ， 进 一 步 说 明黄 土 高 原 N 素 的 缺乏 。 
3.3 植物 群落 对 土壤 SOC、TN、TP、TK 含量 及 化 学 计量 比 相关 性 的 影响 
通过 对 不 同 植物 群落 土壤 SOC, TN. TP. TK 含量 间 的 关系 进行 回归 分 析 发 现 ， 各 和 群 
落 土壤 SOC, TN, TP 含量 在 彼此 间 具 显著 正 相 关 关系 (P<0.05) ， 与 Tian 等 (2010) 和 
李 红 林 等 (2015) 的 研究 结果 一 致 ， 表 明黄 土 小 流域 植被 恢复 过 程 中 土壤 SOC、TN、TP 含 
量变 化 具 一 定 耦 合 性 。 本 研究 发 现 土 壤 SOC、TN、TP 含量 与 TK 含量 也 有 具 正 相 关 关 系 ， 但 
人 工 恢 复方 式 下 首 蒂 、 柠 条 、 山 杏 群 落 土 壤 TP 与 TK 间 未 达到 显著 性 ， 这 与 秦 娟 等 (2016) 
的 研究 结果 相似 ， 与 庞 圣 江 等 〈2015) 的 研究 结果 有 差异 。 随 着 植被 恢复 时 间 的 不 断 推 移 ， 
土壤 SOC、TN、TP 含量 变化 具 高 度 一 致 的 同时 可 能 在 一 定 程 度 上 伴随 TK 含量 的 变化 ， 目 
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前 关于 土壤 TK 含量 研究 较 少 ， 本 研究 也 仅 考 虑 不 同 恢复 方式 下 植物 群落 与 士 层 深度 对 TK 
含量 变化 的 影响 , 后 期 应 进一步 结合 恢复 时 间或 地 形 等 因子 对 TK 含量 变化 及 与 其 他 元 素 之 
间 的 耦合 关系 做 进一步 研究 。 本 研究 发 现 不 同 植物 群落 土壤 化 学 计量 比 的 关系 存在 差异 ,其 
HKEE, ME UARA ER C:P 与 NP、C:P 与 N:K 间 具 显著 正 相 关 关 系 (P<0.05) ， 
而 首 带 和 柠 条 群落 土壤 则 未 达到 显著 水 平 。 这 主要 受 各 群落 独特 的 生理 机 制 影响 , 不 同 植物 
群落 对 大 气 、 土 壤 养 分 的 吸收 和 释放 有 所 差异 〈 董 雪 等 ，2019) ,影响 其 化 学 计量 比 的 变化 
进而 影响 化 学 计量 比 间 的 关系 。 本 研究 发 现 S 种 植物 群落 土壤 CON 与 N:P、C:N 与 N:K 间 
具 负 相关 关系 ，C:K 与 N:K、N:K 与 N:P 间 具 正 相关 关系 ,表明 研究 区 内 土壤 化 学 计量 比 的 
变化 主要 受 C、NN 元 素 的 调控 。 


4 结论 


CD PARER SOC, TN, TP, TK 含量 均 随 士 层 加 深 而 逐渐 降低 。 首 蒂 划 地、 柠 
条 灌 从 、 山 杏林 土壤 表层 SOC、TN 积累 量 均 高 于 赖 草草 地 ， 表 明 该 研究 区 人 工 恢复 植被 更 
有 利于 土壤 养分 的 提高 。 

(2) IRER CN 在 5 种 植物 群落 中 最 低 ， 表 明 有 机 质 分 解 速率 相对 较 高 ， 更 有 利于 
FRR. MEER CP 显著 低 于 其 他 植物 群落 CP«0.050 ， 说 明 赖 草 TP 的 有 效 性 较 高 ， 
释放 潜力 大 ， 而 其 他 群落 土壤 TP 相对 缺乏 。 

(3) 土壤 SOC、TN、TP、TK 含量 彼此 间 具 相关 关系 ， 表 明黄 土 小 流域 内 土壤 养分 变 
化 具 一 定 耦 合 性 。 各 植物 群落 土壤 C:N 与 N:P、C:N 与 NK 间 均 呈 显 著 负 相关 (P<0.05) ， 
N:K 与 N:P 间 均 虽 显 著 正 相关 (P<0.05), RHC, N 元 素 是 该 研究 区 调控 土壤 化 学 计量 比 
变化 的 主要 因素 。 

(4) 总 体 来 看 ， 目 前 该 研究 区 内 人 工 恢 复 群 落 本 条 对 土壤 C、N、P 元 素 的 积累 效果 更 
好 , 生态 化 学 计量 特征 综合 更 强 , 适应 于 在 该 地 区 种 植 来 提高 土壤 质量 \ 促进 土壤 养分 循环 。 
考虑 到 该 地 区 的 水 分 等 条 件 , 退耕 还 草 还 林 时 应 优先 考虑 恢复 草本 和 灌木 等 先锋 植被 , 等 土 
二 质量 得 到 一 定 程 度 的 改善 时 ， 再 对 灌木 进行 平 茬 、 疏 伐 等 管理 ， 增 加 物种 多 样 性 ， 缓 解 土 
UK A EUR. 
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